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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Evropska Unija je leta 2017 odobrila financiranje projekta APPLAUSE (Alien Plant 
Species), ki spodbuja reševanje problematike prepoznavanja, zatiranja in uporabljanja 
invazivnih tujerodnih rastlin. Cilj projekta je izobraziti ljudi o rokovanju s tujerodnimi 
rastlinami in financirati večja raziskovalna dela. Vsebuje širok krog udeležencev po vsej 
Evropi, k sodelovanju pa so pozvali tudi Univerzo v Ljubljani, kamor spada Biotehniška 
fakulteta z Oddelkom za lesarstvo.  
Zaradi hitrega širjenja tujerodnih drevesnih vrst težnja po njihovi uporabi narašča. 
Zagotavljanje kakovosti lesa in njegove nadaljnje obdelave pa sta odvisna od uspešnosti 
sušenja lesa. Svež les takoj po poseku vsebuje velike količine vode, s čimer ne zagotavlja 
dimenzijske stabilnosti in odpornosti proti biološkim škodljivcem, kar omejuje njegovo 
nadaljnjo predelavo in obdelavo. Za izboljšanje dimenzijske stabilnosti, mehanskih lastnosti 
in predvsem sušilnega procesa je treba dobro poznati kinetiko sušenja izbrane lesne vrste. 
Posledica neuspešnega sušenja lesa v praksi lahko pomeni povečane stroške proizvodnje, 
manjše izkoristke in tudi reklamacijo. Ta drevesa pogosto rastejo v vrtovih, parkih in mestnih 
okoljih, kjer so podvržena posebnim ukrepom za gojenje in oblikovanje krošenj, njihova rast 
pa večinoma postane nenadzorovana. Zaradi navedenih razlogov jih štejemo med invazivne 
vrste. Ta drevesa ne rastejo v gozdnih sestojih, zato imajo karakteristike samostoječih 
dreves, kar se zrcali tudi v značilni in raznovrstni zgradbi z odstopajočimi lastnostmi. 
Samostoječa drevesa lahko prepoznamo po značilni stožčasti obliki debla s krošnjo, ki sega 
od tal do vrha drevesa, veje in grče pa so prisotne po celotni dolžini drevesa. Poleg tega 
deblo vsebuje večji delež juvenilnega lesa, širše branike in večje dele beljave. Zaradi 
značilnosti pogojev rasti in vpliva človeka na rast dreves je struktura lesa večinoma 
heterogena in odstopa od značilnosti dreves v gozdnih sestojih. V drevesih se, kot posledica 
odziva na zunanje poškodbe, pojavijo diskoloriran les, večji delež grč in odklon vlaken 
(Plavčak in sod., 2019). Kinetika sušenja tujerodnih lesnih vrst pa je neposredno odvisna od 
deleža diskoloriranega lesa, ki se od normalnega loči po vlažnosti in tudi sušilnih lastnostih 
predvsem permeabilnosti. Za sušenje lesa so izredno pomembne transportne povezave med 
posameznimi celicami, ker v procesu sušenja omogočajo prehod vode iz notranjosti na 
površino. Pri sušenju se v praksi osredotočimo na difuzivnost lesa, ker optimizacija intervala 
sušenja pod točko nasičenja celičnih sten privede do večjih prihrankov časa in energije. 
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Pri proučevanju kinetike sušenja predpostavljamo: 
1. Najkrajše čase in s tem najvišje hitrosti sušenja dosegamo pri visokih temperaturah in 
manjših debelinah preizkušancev. 
2. Zaradi večjega deleža diskoloriranega lesa z močnejšim otiljenjem bo sušenje v prvi fazi 
počasnejše in zahtevnejše. 
3. Pričakujemo odvisnost difuzivnosti od gostote, zato bo sušenje robinije počasnejše in 
dolgotrajnejše.  
4. Kakovost osušenega lesa bo odvisna od prirastnih značilnosti, kot jih narekujejo pogoji 
rasti. 
1.3 CILJ NALOGE 
Cilj naloge je proučevanje sušenja treh tujerodnih lesnih vrst amerikanskega javorja, divjega 
kostanja in robinje z namenom ugotavljanja njihove kinetike sušenja. Da bomo predpostavke 
potrdili ali zavrnili, bomo iz svežega žaganega lesa različnih debelin izbrali elemente, ki jih 
bomo sušili pri različnih temperaturah. Preizkuse bomo izvajali v konvekcijski komori, da 
bo rezultate mogoče neposredno uporabiti tudi pri najpogostejšem konvencionalnem načinu 
sušenja. Sušilne karakteristike bomo ovrednotili z vidika hitrosti sušenja svežega lesa, 
difuzivnosti materiala, nastajajočega vlažnostnega gradienta in sušilnih napetosti ter ocene 
kakovosti osušenega materiala.   
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 PREDSTAVITEV TUJERODNIH LESNIH VRST 
2.1.1 Amerikanski javor (Acer negundo L.)  
Amerikanski javor izvira iz Severne Amerike, v Sloveniji se je pojavil zaradi sajenja v 
gozdove in njegove uporabnosti kot okrasne rastline. Je srednje visoko in pogosto pokončno 
listopadno drevo, ki dosega višine od 20 do 25 metrov. V primeru, da raste v senčnih legah, 
se nagiba ali polega. Ima tanko razpokano skorjo, ki na vejah s starostjo prehaja iz zelene v 
svetlo rjavo barvo. Zeleni listi so nasprotno razvrščeni in sestavljeni iz 3–5 kratkopecljatih 
široko-suličastih lističev. Drevesa amerikanskega javorja imajo rumenozelene viseče 
cvetove in plodove parnih krilatih oreščkov, ki visijo v manjših skupinah. Pri nas uspevajo 
v nižinah, na obrežjih vodotokov, robovih gozdov predvsem pa v mestnem okolju (Mestna 
občina Ljubljana, 2020). 
Les amerikanskega javora je difuzno porozen z bledo belo obarvano beljavo, ki ima včasih 
odtenek rumenozelene barve, podobne rumenemu topolu. Jedrovina je sivkasto ali 
rumenorjave barve, pogosto z rdečimi ali rožnatimi črtami, ki se tvorijo kot posledica 
naravne obrambe drevesa, kadar je ranjeno. Rdeč madež oziroma tvorjena spojina naj bi 
zavirala rast gliv (Fusarium solani), ki pogosto kolonizirajo drevo. Velik del rdečkastih 
madežev, ki jih lahko vidimo na lesu, po sušenju postanejo blago rožnati, sivi ali rjavi. Kljub 
obrambnem mehanizmu je odpornost proti trohnenju lesa netrajna. Jedrovina je 
izpostavljena napadu gliv in insektov. Les ima enakomerno teksturo z ravnimi vlakni, 
branike pa je težko določiti. Sama obdelava lesa amerikanskega javorja z ročnimi in 
obdelovalnimi stroji je zahvaljujoč teksturi lesa enostavna. Zaželen je med ljudmi, ki se 
ljubiteljsko ukvarjajo z lesom in tudi pri posebnih žagarskih obratih, predvsem zaradi svojih 
rdečkastih madežev. Največ se ga uporablja za izdelavo struženih izdelkov, majhnih 
okrasnih izdelkov, lesne celuloze in zabojev. Glede na razširjenost so cene lesa nizke, vendar 
pa imajo izdelki lahko višjo vrednost zaradi končnega izgleda. Obravnavana tujerodna lesna 
vrsta ni navedena v dodatkih CITES ali na rdečem seznamu ogroženih vrst IUCN (Meier, 
2015a). 
Nekatere fizikalne in mehanske lastnosti lesa: 
➢ Povprečna gostota suhega lesa: ρ = 485 kg/m3, 
➢ Modul elastičnosti: E = 7,24 GPa, 
➢ Krčenje: radialno: R = 3,9 %, tangencialno: T = 7,4 %, 
➢ Tlačna trdnost: c = 34,1 MPa (Meier, 2015a). 
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2.1.2 Divji kostanj (Aesculus hippocastanum L.) 
Divji kostanj je visoko invazivno listopadno drevo, ki izvira iz južnega dela Balkanskega 
polotoka. Ima široko krošnjo, ki jo sestavljajo krhke debele veje. Na 15–20 cm dolgem peclju 
so pritrjeni sivkastorjavi listi, ki so navzkrižno razporejeni in dlanasto sestavljeni iz 5–7 
lističev. Podolgovato narobe jajčasti lističi merijo v širino do 10 cm in v dolžino od 10 do 
25 cm. Cvetove prepoznamo po belih venčastih listih. Neužitni plodovi divjega kostanja so 
okrogli in bodičasti z 1–3 rjavimi semeni, s katerimi se je razširil v gozdove, kjer se 
nenadzorovano širi. Je eno od najpogosteje sajenih okrasnih dreves pri nas. Najdemo ga 
lahko v parkih, vrtovih in mestnem okolju (Mestna občina Ljubljana. 2020a). 
Les divjega kostanja je difuzno porozen s kremno belo ali rumenkastorjavo barvo jedrovine, 
ki ni jasno ločena od beljave. Tekstura lesa je lepa in enakomerna z valovitimi in 
prepletenimi vlakni. Sicer je enostaven za obdelavo in se dobro lepi, vendar lahko med 
obdelavo pride do nastanka neravnih površin zaradi valovitih ter prepletenih vlaken in 
njegove majhne gostote. Pogosto se ga uporablja za furnir, vezane plošče, pohištvo, notranje 
obloge in stružene predmete. Njegova odpornost proti razkroju je slaba, ocenjen je kot 
neodporen les. Obravnavana tujerodna lesna vrsta ni navedena v dodatkih CITES. Zaradi 
velikosti populacije, ki šteje manj kot 10.000 zrelih dreves, pri čemer ni predvidene 
podpopulacije, ki bi vsebovala več kot 1000 dreves, jo navajajo na rdečem seznamu 
ogroženih vrst IUCN. Ocenjeno število dreves s strani IUCN velja samo za avtohtone 
populacije, ki jih najdemo na Balkanskem polotoku, in ne upošteva gojenih dreves, ki jih 
najdemo po vsem svetu (Meier, 2015b). 
Nekatere fizikalne in mehanske lastnosti: 
➢ Povprečna gostota suhega lesa: ρ = 500 kg/m3, 
➢ Modul elastičnosti: E = 7,15 GPa, 
➢ Tlačna trdnost: c = 37,7 MPa (Meier, 2015b). 
2.1.3 Robinija (Robinia pseudoacacia L.) 
Robinija je do 30 metrov visoko listopadno drevo, ki izvira iz Severne Amerike in je pri nas 
poznana pod nepravilnim imenom akacija. Leta 1600 jo je v Evropo prinesel francoski 
botanik J. Robin, po katerim je dobila svoje ime. Poleg evkaliptov je robinija danes 
najpogosteje gojena drevesna vrsta na svetu in je zaradi svojega hitrega širjenja v gozdnem 
prostoru najpogostejša tujerodna drevesna vrsta pri nas. Ima redko zračno krošnjo, ki jo 
sestavljajo od 20 do 30 cm dolgi listi, sestavljeni iz 9–21 lističev. Njeni dvospolni cvetovi 
so metuljasti, dišeči, beli, merijo od 2 do 3 cm po dolžini in sestavljajo do 25 cm dolga viseča 
grozdasta socvetja. Lubje je bogato z mineralnimi snovmi, skozi leta iz gladko sivega porjavi 
in vsebuje globlje razpoke. Ima široko razrasel koreninski sistem in uspeva na rahlih in 
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5 
rodovitnih peščenih tleh. Hudih suš, območij z visoko podtalnico ali zastajajočo vodo in 
kamnitih terenov ne mara, lahko pa se prilagodi slanim tlom. V Evropi na splošno raste na 
vinogradnih območjih zaradi občutljivosti na nizke temperature, vetra in snega. V Sloveniji 
se je uspešno vključila v gozdove, na nekaterih območjih pa je tudi invazivna. Pogosto jo 
gojimo kot okrasno in medonosno rastlino. V naravi pa jo najdemo v bližini naselij, na 
nasipih, posekah, nižinah, gozdnih robovih in obrežjih (Brus, 2008). 
Les robinije je venčasto porozen, bledo zelenkastorumene barve, ki z leti postaja vedno 
temnejše rjave barve. Ima ravna vlakna in srednje neizrazito teksturo. Rani les ima velike 
pore, medtem ko ima kasni les majhne pore v grozdih in tangencialnih pasovih. Vsebuje 
izrazite branike, konfluenten, vazicentričen aksialni parenhim. Močna otiljenost (mehurjasti 
vrastki parenhimskih celic v lumen traheje) povzroča težave pri sušenju. Les robinije je glede 
na odpornost proti razkroju, propadanju in vremenskim vplivom zelo trpežen. Kljub ravnim 
vlaknom ima les visoko gostoto in trdoto, ki lahko otežita strojno obdelavo, poleg tega pa 
lahko (redko) pride do hudih reakcij, ker povzroča draženje oči in kože. Dobro se lepi, odziva 
na struženje ter parno upogibanje in ima na trgu dobro ceno. Uporablja se za izdelavo talnih 
oblog, pohištva, struženih predmetov, furnirja, ograj in tudi čolnov. Ta vrsta lesa ni navedena 
v prilogah CITES in IUCN, kar poroča, da je to lesna vrsta, za katero nas ni potrebno skrbeti 
(Meier, 2015c). 
Nekatere fizikalne in mehanske lastnosti: 
➢ Povprečna gostota suhega lesa: ρ = 770 kg/m3, 
➢ Modul elastičnosti: E = 14,14 GPa, 
➢ Tlačna trdnost: c = 70,3 MPa, 
➢ Krčenje: radialno: R = 3,9 %, tangencialno: T = 7,4 % (Meier, 2015c). 
2.2 MEHANIZEM SUŠENJA LESA 
Sušenje lesa je dolga in zahtevna operacija, pri kateri z izhlapevanjem odstranjujemo tok 
vode iz notranjosti na površino lesa in nato s površine lesa. Cilji sušenja so izboljšanje ali 
ohranjanje kakovosti lesa in mehanskih lastnosti, zagotavljanje dimenzijske stabilnosti, 
biološke odpornosti, nižje mase (teže) in boljših izolacijskih lastnosti lesa. Za doseganje 
ciljev je potrebna primerna vzpostavitev parametrov sušenja (temperatura, relativna zračna 
vlažnost in hitrost kroženja zraka) (Gorišek, 2004). 
2.2.1 Voda v lesu 
Pomen vode v živem drevesu je omogočanje rasti s prevajanjem vode preko sekundarnega 
ksilema iz koreninskega sistema do listov. Voda omogoča proces fotosinteze in prispeva k 
vzdrževanju življenjskih funkcij drevesa. V samem deblu drevesa porazdelitev vode ni 
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6 
enakomerna. Večji del vode se nahaja v lumnih in celicah zunanjega dela beljave, katere 
vlažnost proti meji z jedrovino večinoma upada. Razlike v količini vode med beljavo in 
jedrovino so velike pri iglavcih, pri listavcih pa neizrazite. Za določanje vsebnosti vode v 
lesu merimo in računamo vlažnost lesa, ki je določena kot razmerje med maso vode v lesu 
in maso absolutno suhega lesa (Gorišek 2017-2018). Določanje vlažnosti svežega lesa je 
pomembno pri: 
➢ računanju časa sušenja in porabe energije, 
➢ optimalnem vodenju sušilnega postopka in 
➢ načrtovanju proizvodnje (Gorišek, 2009). 
Vodo, ki se nahaja v lesu, delimo na vezano (higroskopsko) vodo, prosto (kapilarno) vodo 
in vodno paro (v celičnih lumnih). Les je higroskopen material, kar pomeni, da lahko 
sprejema vodno paro iz vlažnega zraka ali jo oddaja v suho okolje. Razlog za njegovo 
higroskopnost so molekularne privlačne sile (fizikalna sorpcija), privlačne sile velike 
notranje površine (adsorpcija) in kapilarne sile (kapilarna kondenzacija).  
Higroskopska voda se nahaja v celičnih stenah lesnega tkiva, kjer je vezana na stenske 
sestavine lesa (hemiceluloze, celulozo in lignin) (Dinwoodie, 2000). Na lastnosti lesa ima 
velik vpliv. Stanje, v katerem so celični lumni prazni in so celične stene polne vezane vode, 
imenujemo točka nasičenja celičnih (TNCS) (slika 1), kjer vlažnost niha od 22 % do 35 %. 
V stanju lesa z vlažnostjo med absolutno suhim in TNCS je les higroskopen  (higroskopsko 




Slika 1: Prikaz različnih vlažnosti glede na nasičenje celičnih sten (Leban, 2004). 
Sorpcija je proces sprejemanja (adsorpcija) ali oddajanja vezane vode (desorpcija) v celične 
stene. Zaradi adsorpcijskih in desorpcijskih izoterm pride do nastanka histerezne zanke 
(slika 2). V higroskopskem območju se zato začne spreminjanje dimenzij in vlažnosti lesa 
(Dinwoodie, 2000). 
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Slika 2: Histerezna zanka adsorpcijskih in desorpcijskih izoterm, za šest vrst lesa pri 40 °C (Dinwoodie, 
2000). 
Svež les vsebuje kapilarno vodo, ki se nahaja v celičnih lumnih in med celicami prehaja 
skozi piknje (enostavne, obokane ali polobokane). Vpliv ima samo na težo lesa. Večja ko je 
poroznost lesa, večja je količina proste vode v lesu. S sušenjem odstranjujemo prosto vodo 
iz lesa, ki dokaj hitro izhaja. Njen pretok pa zavirata otiljenje in aspiracija pikenj (Dinwoodie 
2000). 
2.2.2 Tok vode v lesu 
Tok vode v lesu je mogoč na enega od dveh načinov, bodisi prosta voda na površino prehaja 
skozi medsebojno povezane celične lumne ali preko drugih praznin (permeabilnost) bodisi 
vezana voda prehaja na površino z difuzijskim tokom (Dinwoodie, 2000).  
V večini primerov se voda iz lesa izloči z difuzijskim tokom, izjeme pa so zelo permeabilne 
lesne vrste. Splošno pravilo pravi, da hitrost sušenja pada z naraščajočo debelino in gostoto 
sortimentov. Sušilna hitrost se med sušenjem spreminja in je odvisna od vlažnosti in sušilnih 
karakteristik, to je od permeabilnosti (nad TNCS) oz. difuzivnosti (pod TNCS) lesnega tkiva. 
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Permeabilnost ali prevodnost je sposobnost pretoka tekočin skozi porozen material. Pretok 
v ustaljenem stanju je najbolje opisati z Darcyjevim zakonom (enačba 1). Zaradi spremembe 
tlaka v plinu in s tem njegovega volumskega pretoka medtem ko se giblje skozi porozen 














𝜂 𝐿 𝑃 
𝐴 ∆𝑃 𝑃𝑎 
          (2) 
Kjer je: 
k, kg koeficient permeabilnost tekočine ali plina [m3/m Pa s],  
Q volumski pretok [cm3/s], 
ΔP razlika v tlaku [Pa], 
A prečni prerez površine vzorca [cm2], 
L dolžina vzorca v smeri toka [m], 
η dinamična viskoznost [Pa s], 
Pa povprečni tlak [Pa], 
P tlak, pri katerem je določen volumski pretok [Pa]. 
Permeabilnost je daleč najbolj variabilna lastnost od vseh fizikalnih in mehanskih lastnosti 
lesa. Na podlagi raziskav za permeabilnost tekočin in plinov se permeabilnost zmanjšuje z 
dolžino transportne razdalje (Perre in Karimi, 2002). Prevodnost lesa ima zelo velik vpliv na 
tok proste vode na površino med procesom sušenja. Za doseganje učinkovitega prevajanja 
tekočin mora biti material porozen (lumni v lesu) in imeti omogočene povezave za potek 
snovnega toka (Dinwoodie, 2000). V lesu povezave med lumni celic omogočajo piknje 
(Gorišek, 2017-2018). Transport tekočin skozi porozne materiale lahko poteka na naslednje 
štiri načine: 
➢ laminarni ali viskozni tok, 
➢ turbulentni tok, 
➢ nelinearni tok in 
➢ molekularni tok (Dinwoodie, 2000). 
V beljavi so piknje razmeroma odprte, zato voda lahko gladko teče iz enega lumna v 
drugega. Sekundarni procesi ojedritve in procesi diskoloriranja, kot posledica poškodbe 
drevesa, povzročajo aspiracijo pikenj in nastanek til. Na ta način se zapre veliko prehodov 
med celičnimi lumni. V danem primeru je tok proste vode v lesu težaven, zato se le-ta 
transportira z manj učinkovitim difuzijskim tokom, ki je sicer značilen za transport vezane 
vode. Pri previdno sušenih lesnih vrstah, tistih z nizko gostoto ali pri lesnih vrstah z visoko 
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9 
permeabilnostjo se lahko vzpostavi konstantna hitrost sušenja. To je dosegljivo, kadar je 
kapilarni tok iz sredine na površino tesno povezan s hitrostjo izhlapevanja proste vode v 
okolico. Pri manj permeabilnih lesovih se površina hitro posuši pod TNCS, posledično 
pogosto velika količina vode ostane ujeta v samem jedru. Nadaljnji transport vode pa 
ponovno poteka z manj učinkovitim difuzijskim tokom (Plavčak in sod., 2019).  
2.2.2.2 Difuzivnost 
Pretok vode pod TNCS zajema difuzijo vodne pare, ki prehaja skozi celične lumne in 
difuzijo vezane vode, ki prehaja skozi celične stene. Potrebno je omeniti, da para lahko 
prehaja skozi les tudi nad TNCS zaradi kapilarne strukture lesa. Prvi Fickov zakon pravi, da 
je difuzijski tok neposredno sorazmeren z vlažnostnim gradientom. Kombinacija toka 
vezane vode skozi celične stene in pare preko lumnov je izredno pomembna pri sušenju 
(Dinwoodie, 2000). 
Difuzijski tok vezane vode je v praksi sušenja lesa deležen večje pozornosti kot kapilarni 
tok, ker optimizacija tega intervala sušenja privede do večjih prihrankov časa in energije. V 
primeru, ko se les posuši pod TNCS, se veliko fizikalnih, kemijskih in mehanskih lastnosti 
močno spremeni, kar bistveno vpliva na njegovo končno kakovost. Izhodišče za proučevanje 
pretoka vezane vode običajno predstavlja drugi Fickov zakon (enačba 3), ki temelji na 
masnem toku pod vplivom koncentracijskega gradienta (Plavčak in sod., 2019). 
𝛿𝑐
𝛿𝑡
 = D 
𝛿2𝑐
𝛿𝑥2
          (3) 
Kjer je: 
➢ D  difuzijski koeficient [m/s2], 
➢ δc/δt  časovni odvod koncentracije vezane vode [kg/s], 
➢ δ2c/δx2  drugi derivat koncentracije vezane vode [kg/m2]. 
Veliko znanstvenih raziskav je bilo narejenih v želji, da bi se Fickov zakon čim bolj približal 
pretoku vode. Poleg tega je bilo veliko argumentov, da imajo na pretok vode vpliv tudi drugi 
dejavniki, ki jih zakon ne upošteva. Ti dejavniki so: vodni potencial, neizotermna difuzija, 
vpliv vsebnosti vlage, zgodovina primerka in debelina preizkušancev (Plavčak in sod., 
2019). 
2.2.2.3 Faze sušenja lesa 
Proces sušenja lesa delimo na tri faze (slika 4). V prvi fazi vzdržujemo konstantno hitrost 
sušenja pri konstantni temperaturi (nizki). Film zraka tik nad površino lesa predstavlja 
celoten upor proti snovnemu toku. Čas prve faze določata permeabilnost in vsebnost proste 
vode (začetna vlažnost), ki se iz notranjosti na površino transportira s kapilarnim tokom. 
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Konec prve in začetek druge faze predstavlja osušitev površine lasa pod TNCS. V drugi fazi 
se sušenje lesa upočasni zaradi difuzijskega upora in oviranja segrevanja notranjega dela 
lesa zaradi osušene površine. Vedno globlje od osušene površine se pojavlja difuzijski tok, 
medtem ko je v vlažni notranjosti še vedno prisotna prosta voda. Pojavi se krčenje površine 
zaradi sušenja lesa pod TNCS. V procesu sušenja ostaja temperatura nizka ali se počasi 
dviguje (reguliranje hitrosti), zmanjšuje se relativna zračna vlažnost. Ko je les po celotnem 
prerezu osušen pod TNCS, se začne tretja faza sušenja lesa. Sušenje se tedaj še dodatno 
upočasni, hitrost sušenja lesa (odvisna od temperature) v tej točki narekuje difuzijski tok. 
Sušilne napetosti so razširjene po celotnem prerezu, ko se sušenje konča oziroma ko les 
doseže ravnovesno vlažnost (Gorišek, 2017-2018). 
 
Slika 4: Krivulja sušenja lesa s posameznimi fazami sušenja pri konstantnih sušilnih pogojih (Gorišek, 2017-
2018). 
2.2.3 Hitrost sušenja lesa 
V prvi fazi sušenja se iz lesa odstranjujejo največje količine proste vode, zato je v tej fazi 
hitrost sušenja lesa največja, določa pa jo permeabilnost lesa. V praksi se večina proste vode 
odstrani v tretjini sušilnega časa. Potem se hitrost sušenja upočasni, ker vlažnost pade pod 
TNCS, naslednji dve tretjini časa uporabimo za odstranjevanje vezane vode iz lesa. 
Pomembno je, da v začetku sušenja omogočimo dovoljšno izmenjavo zraka (najvišjo) (slika 
5) in v drugem delu sušenja dobro tesnjenje komor. 
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Slika 5: Hitrost sušenja lesa v odvisnosti od hitrosti gibanja zraka pri različnih lesnih vlažnostih (Wengert, 
2006). 
Sušilna krivulja prikazuje spremembo lesne vlažnosti glede na čas sušenja in spremembo 
hitrosti sušenja glede na padec lesne vlažnosti. Hitrost sušenja začne upadati zaradi 
difuzijskega upora, ko je les v higroskopskem območju. Prehodna krivulja (slika 6) se pojavi 
ob vzporednem poteku procesov kapilarne in difuzne kondenzacije (Dimitrov 2002). 
 
Slika 6: Teoretični in praktični potek krivulje sušenja (Dimitrov, 2002). 
2.3 KINETIKA SUŠENJA  
Kinetika sušenja (analiza masnega toka) spremlja časovni potek sušilnega procesa in opisuje 
spremembo povprečne vlažnosti, temperature in vlažnosti med sušilnim procesom (Cividini, 
1962). V prvi fazi je temperatura konstantna in nizka, relativna zračna vlažnost pa je 
sinhronizirana s hitrostjo izhlapevanja vode s površine. Po doseženi TNCS na površini 
sortimenta sledi druga faza, v kateri temperatura ostane nizka ali se rahlo dviga, relativna 
zračna vlažnost pa se zmanjšuje. Les doseže vlažnost pod TNCS po celotnem prerezu, kar 
označuje začetek tretje faze, v kateri se temperatura dviga, relativna zračna vlažnost pa se 
lahko hitreje zmanjšuje. Hitrost sušenja lesa pada iz faze v fazo (Gorišek, 2017-2018). 
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Konvekcijsko komorsko sušenje lesa je danes najpogostejši način sušenja lesa, primerno za 
vse vrste lesa. Razlog za pogosto uporabo je prilagodljivost sušilnih komor na vrsto lesa, 
debelino lesa, doseganje želenih vlažnosti (začetna, končna), omogočanje optimalnih razmer 
in nastavitev v komori za doseganje kakovosti sušenja. Zrak v komori kroži (prečno ali 
vzdolžno prepihovanje) okoli mirujočega lesa in se glede na vlažnost lesa delno izmenjuje z 
okolico. V konvekcijski sušilni komori lahko določamo temperaturo sušenja, relativno 
zračno vlažnost in hitrost kroženja zraka (Gorišek, 2002). 
2.4 KAKOVOST SUŠENJA LESA 
Naloga sušenja je osušiti les na najprimernejšo vlažnost za uporabo ali vgradnjo in nadaljnjo 
predelavo ali obdelavo. Po opravljenih nalogah sušenja sledi pregled kakovosti osušenega 
lesa. Za zagotavljanje same kakovosti osušenega materiala se med postopkom sušenja 
zahteva konstanten nadzor. Ugotavljati se mora stanje materiala pred sušenjem in med njim, 
pripraviti moramo sledilne vzorce in oceniti začetno kakovost lesa ter končno kakovost 
sušenja lesa. Poročilo o oceni kakovosti vsebuje: 
➢ specifikacijo zložaja (količina, oznake, dobavitelj idr.), 
➢ naziv lesne vrste, 
➢ dimenzije sortimenta, 
➢ datume meritev in 
➢ podatke o metodi merjenja. 
Vlažnostni gradient (razporeditev vlage po prerezu) je zelo pomemben pri določanju 
kakovosti sušenja lesa in je ena najpogostejših napak pri sušenju. Poleg gradienta na 
kakovost sušilnega postopka in končno kakovost sortimentov vplivajo tudi: nepravilna 
končna vlažnost, vidne mehanske napake, prisotnosti notranjih napetosti in barvne 
spremembe. Določanje kakovosti delimo na tri kakovostne razrede sušenja lesa. 
➢ Standardni razred (S – standard), ko končna uporaba ni dokončno določena in 
posebne ali visoke zahteve niso pričakovane. 
➢ Kakovostni razred (Q – quality dryed), namenjeno za višje kakovostne razrede. 
➢ Prvovrstni razred (E – exclusive), ko so naročene posebne zahteve končne uporabe 
(Gorišek, 2017-2018). 
2.4.1 Sušilne napetosti 
Zaradi vlažnostnega gradienta in krčitvene anizotropije med postopkom sušenja nastajajo 
sušilne napetosti. Posledično med sušenjem pride do razpok in izkrivljenosti (Gorišek, 
2009). Težave lahko povzročajo tudi napake rastne napetosti, ki so nastale v rastočem 
drevesu (Gorišek in sod., 1994). Počasneje ko sušimo les, manjše so sušilne napetosti, tako 
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se lahko izognemo sušilnim napakam, ki nastanejo ravno zaradi sušilnih napetosti, krčitvene 
anizotropije in anomalij. V praksi počasno sušenje ni priporočljivo zaradi višjih stroškov 
sušenja, izgubljanja časa in manjše energijske učinkovitosti (Hanhijärvi in sod., 2003). V 
izogib trajnim deformacijam v lesu moramo sušilne napetosti obravnavati kot kontrolni 
parameter sušilnega postopka. Sušilne napetosti lahko nastanejo med postopkom sušenja. 
Napake pri sušenju lesa so: 
➢ zaskoritev je napetostno stanje, kjer je površina obremenjena tlačno, sredica pa 
natezno. Preprečimo ga z manjšo ostrino sušenja in navlaženjem zunanjih plasti na 
koncu sušilnega procesa; 
➢ kolaps nastane zaradi previsokih temperatur in prevelike ostrine sušenja, posledica 
prehitrega odstranjevanja proste vode; 
➢ veženje ali preoblikovanje je posledica neenakomernega sušenja, zavite rasti 
reakcijskega lesa ter notranjih in rastnih napetosti; 
➢ razpoke ločimo na zunanje in notranje, nastanejo zaradi preletene rasti, rastnih 
napetosti ali juvenilnega lesa; 
➢ izpadanje grč; 
➢ iztekanje smole; 
➢ abiotska obarvanja in 
➢ biotska obarvanja (Gorišek, 2017-2018). 
2.5 METODE DOLOČEVANJA VLAŽNOSTI LESA 
Merilne metode razvrščamo na direktno in indirektno merjenje vlažnosti. Pri direktnem 
merjenju uporabljamo termogravimetrične in analitične metode, medtem ko pri indirektnem 
merjenju uporabljamo električne, radiometrične, optične, termične, hidrotermične in 
akustične metode (Gorišek, 2017-2018). 
2.5.1 Gravimetrična metoda 
Določanje vlažnosti lesa med izvajanjem sušilnega postopka je pomembno za primerjanje 
dejanskega stanja s programiranim. Z določanjem količine vode v svežem lesu pred 
izvajanjem sušenja si pomagamo pri izbiri pravilnega programa sušenja. Po sušenju pa glede 
na izmerjeno vlažnost ugotovimo primernost (kakovost) za nadaljnjo predelavo in obdelavo. 
Vlažnost lesa merimo tudi v postopkih predelave in po vgradnji. Gravimetrično metodo 
izvajamo pred sušenjem, med njim in po njem. Začnemo z odvzemanjem preizkušancev na 
primerni oddaljenosti (30–50 mm) od čel elementov. Nato jih očistimo in odstranimo skorjo 
ter stehtamo v svežem stanju ali pri določeni vlažnosti. Potem preizkušance osušimo do 
absolutno suhega stanja pri temperaturi 103 °C ± 2 °C. Pri doseženi konstantni masi 
preizkušance ponovno tehtamo. Vlažnost se računa po spodaj navedenih formulah (SIST EN 
13183-1:2002): 
Omovšek M. Kinetika sušenja tujerodnih lesnih vrst.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
  
 

















 ; 𝑢 =
𝑥
1−𝑥




           (8) 
Kjer u predstavlja relativno vlažnost, x absolutno vlažnost, Δu spremembo vlažnosti, m0 
končno maso, Δm natančnost določevanja vlažnosti lesa. Pri določanju vlažnosti lesa lahko 
pride do napak zaradi: 
➢ napačnega odčitavanja mase in temperature, 
➢ napake pri kalibriranju naprav (termometri, tehtnice idr.), 
➢ napačno določene začetne vlažnosti (posledica intenzivnega izhlapevanja), 
➢ nedoseženega absolutnega suhega stanja, 
➢ tehtanja toplih preizkušancev (higroskopnost, termični vzgon) in 
➢ izhlapevanja hlapljivih komponent (posledica sušenja pri visoki temperaturi) 
(Gorišek, 2017-2018). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIALI 
Za proučevanje kinetike sušenja tujerodnih lesnih vrst smo izbrali tri vrste z največjim 
potencialom za uporabo in obdelavo lesa pri nas: amerikanski javor (Acer negundo L.), divji 
kostanj (Aesculus hippocastanum L.) in robinijo (Robinia pseudoacacia L.). Med seboj se 
razlikujejo po zgradbi in fizikalno-mehanskih lastnostih, vizualno pa jih lahko ločimo že po 
barvi, deležu beljave ali jedrovine ter različnih obarvanjih. Material smo pridobili iz parka, 
kjer smo izbrali tri drevesa vsake vrste, ki smo jih razžagali na različne debeline. Iz desk 
smo izžagali elemente treh različnih debelin (22 mm, 28 mm in 46 mm), enakih širin (80 
mm) in dolžin (490 mm). Za vsak poskus je bilo naključno izbranih šest preizkušancev 
debelin 22 mm in 28 mm ter pet preizkušancev debelin 46 mm z izjemo divjega kostanja. 
Čela smo zatesnili s paro-tesnim premazom Stipol AF ® (proizvajalec je podjetje 
Slivaprodukt d. o. o.) (slika 7). Preizkušance smo pred začetkom sušenja označili z imenom 
lesne vrste/širino (mm)/temperaturo sušenja/številko preizkušanca. Primer: za prvi 
preizkušanec amerikanskega javorja debeline 22 mm in temperaturo sušenja 20 °C smo 
uporabili oznako J/22/20°/1. 
 
Slika 7: Preizkušanci tujerodnih lesnih vrst z zaščitenimi čeli (od leve proti desni: amerikanski javor, divji 
kostanj, robinija). 
3.2 METODE 
3.2.1 Proces sušenja tujerodnih lesnih vrst 
Na Oddelku za lesarstvo smo v laboratoriju za sušenje lesa opravljali sušenje preizkušancev 
tujerodnih lesnih vrst. Preizkušance smo sušili pri treh različnih temperaturah (20 °C, 40 °C 
in 60 °C) v laboratorijskem sušilnem kanalu TLS-01, dimenzij 400 mm x 610 mm x 700 mm 
(proizvajalec je podjetje Kambič) (slika 8). Zrak se je gibal s hitrostjo 1,5 m/s pri relativni 
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zračni vlažnosti 65 %. Proces sušenja smo regulirali preko centralnega mikroprocesorskega 
krmilnika DPC-420. Naenkrat smo sušili vse tri lesne vrste različnih dimenzij pri enaki 
temperaturi. Enakomerno prepihovanje smo omogočili z letvičenjem preizkušancev z 20 
mm debelimi smrekovimi letvami, postavljenimi v smeri vzporedno s tokom zraka. 
 
Slika 8: Preizkušanci v sušilnem kanalu pri temperaturi 60 °C (Kambič). 
3.2.2 Spremljanje sušenja preizkušancev 
3.2.2.1 Določanje in spremljanje vlažnosti lesa, vlažnostnega gradienta in zaskorjenja 
Preizkušance smo pred začetkom sušenja stehtali na 0,01 g natančno in jim premazali čela s 
premazom Stipol AF ®, da smo se izognili prevelikemu izhajanju vode iz čel in preprečili 
pokanje preizkušancev. Med postopkom sušenja smo določali vlažnost posameznih 
preizkušancev po gravimetrični metodi (SIST EN 13183-1:2003). Začetno vlažnost in 
vlažnost med sušenjem smo izračunali po enačbi 4 in 9. 
𝑢𝑣 =  
𝑚𝑣
𝑚𝑧
 × (𝑢𝑧 + 100) − 100       (9) 
 
Kjer je: 
➢ uz začetna vlažnost [g/g; %], 
➢ uv vlažnost med sušenjem [g/g; %], 
➢ mz začetna masa preizkušanca [g], 
➢ mv masa preizkušanca med sušenjem [g], 
➢ m0 končna masa preizkušanca [g]. 
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Tehtanje preizkušancev smo izvajali v intervalih med 24 in 48 urami. Podatke smo vnašali 
v program MS Excel ®. 
Med procesom sušenja smo trikrat odvzeli preizkušance za določanje vlažnostnega gradienta 
in sušilnih napetosti po standardni metodi (SIST EN 13183-1:2003) (slika 10).  Iz vsakega 
preizkušanca treh različnih lesnih vrst smo na razdalji 30 milimetrov od čela izžagali dva 
preizkušanca debeline 20 mm. Nato smo jih očistili ter stehtali v svežem stanju. Potem smo 
jih osušili do absolutno suhega stanja pri temperaturi 103 °C ± 2 °C. Pri doseženi konstantni 
masi smo preizkušance ponovno tehtali (slika 9). 
 
Slika 9: Tehtanje vzorcev za določanje začetne vlažnosti. 
3.2.2.2 Vlažnostni gradient 
Prve preizkušance smo uporabili za določanje vlažnostnega gradienta. Iz širine 80 mm smo 
jih odžagali na širino 50 milimetrov, tako da sta na levi in desni strani ostala še dva odrezka, 
vsak širine 15 milimetrov. Sredni del smo razžagali na rezine oziroma režnje, jih stehtali in 
osušili na absolutno suho stanje ter ponovno tehtali. (srednji del slike 10). Preizkušance 
debelin 22 in 28 milimetrov smo razdelili na 3 režnje, preizkušance debeline 46 mm pa smo 
razdelili na pet režnjev (slika 11). Izmerjene mase posameznih preizkušancev smo uporabili 
za izračun vlažnosti srednjih in zunanjih režnjev. Na podlagi dobljenih rezultatov smo lahko 
ocenili porazdelitev vlažnosti po prerezu preizkušancev. Vlažnostni gradient smo izračunali 
po enačbi 10: 
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 vlažnostni gradient [%/cm], 
➢ us vlažnost srednjega režnja [%], 
➢ uz vlažnost zunanjega režnja [%], 
➢ x razdalja med zunanjim in srednjim slojem [%]. 
 
Slika 10: Vzorci lesa robinije za določanje vlažnostnega gradienta (sredina) in notranjih napetosti (desno) 
(Plavčak in sod., 2019). 
 
 
Slika 11: Določanje vlažnostnega gradienta preizkušancev lesa divjega kostanja (levo), amerikanskega javorja 
(sredina) in robinije (desno) pri temperaturi 40 °C. 
 
Druge preizkušance smo uporabili za določanje notranjih napetosti v lesu po končanem 
sušenju. Uporabili smo prežagovalno metodo po standardu SIST ENV 14464-1:2000. 
 
Pri določanju notranjih napetosti smo preizkušance prežagali po sredini na dve polovici, jih 
označili in zložili v zračno neprepustno vrečko za 24 ur. S tem smo se izognili vplivu 
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vlažnostnega gradienta. Po 24 urah smo polovice vzorcev stisnili in z merilno lupo izmerili 
širino reže (slika 12). Kakovostni razredi določajo najvišje dovoljeno odstopanje 
posameznih reženj (preglednica 1). 
 
Slika 12: Določanje notranjih napetosti preizkušancev lesa robinije (levo) in divjega kostanja (desno). 




3.2.2.3 Spremljanje kinetike sušenja lesa 
Iz časovnega spremljanja mas smo formirali sušilno krivuljo, ki se deli na območje 
konstantne hitrosti sušenja in območje difuzijskega sušenja. Območje, kjer prevladuje 
konstantna hitrost sušenja, predstavlja linearna krivulja odvisnosti vlažnosti lesa od časa. 
Območje difuzijskega sušenja predstavlja eksponentni del krivulje. Difuzivnost lesa za 
vezano vodo smo izračunali iz rešitve 2. Fickovega zakona z vpeljavo brezdimenzijskih 
veličin (mase (enačba 11), dimenzije in časa) ter z naslednjimi začetnimi in robnimi pogoji: 
začetna vlažnost v preizkušancu je enakomerno porazdeljena po celotnem prerezu, površina 
se takoj po izpostavitvi novim razmeram uravnovesi s pogoji, ki jih določa okolica, in 
razporeditev vlažnosti po prerezu preizkušanca je simetrična (enačba 12). Rešitev velja za 
konstantno vrednost difuzijskega koeficienta, torej neodvisnega od lesne vlažnosti. Za 














          (12) 
Kakovostni 
razred
Dovoljena reža za 90% meritev
S < 3 mm
Q < 2 mm
E < 1 mm
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) = 0,049 (
𝑙2
𝑡1∕2
)        (13) 
 
Kjer je: 
➢ E  relativna masa [1], 
➢ D  difuzijski koeficient [m/s2], 
➢ m(t)  masa v času t [g], 
➢ mz, mk  začetna (z) in končna (k) masa [g], 
➢ t  čas [s], 
➢ t1/2  polovični čas sušenja [s], 
➢ l  polovica debeline preizkušanca [m]. 
3.2.3 Kontrola kakovosti sušenja tujerodnih lesnih vrst 
Kakovost sušenja smo izvajali skozi celotno raziskavo. Preden smo začeli s sušenjem, smo 
določili vizualne ocene vzorcev in izračunali začetno vlažnost. To smo storili tudi med 
postopkom sušenja. Takoj po končanem sušenju smo izvedli vizualno oceno (pojav razpok, 
vežen in obarvanja), kontrolo povprečne vlažnosti in vlažnostnega gradienta ter stanje 
notranjih napetosti. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 TRAJANJE SUŠENJA PROUČEVANIH TUJERODNIH LESNIH VRST 
Preizkušance lesa treh debelin amerikanskega javorja in robinije ter dveh debelin divjega 
kostanja smo sušili pri treh različnih temperaturah, pri čemer so bili časi sušenja glede na 
temperaturo sušenja različni. Pri temperaturi sušenja 20 °C smo pri vseh treh lesnih vrstah 
in debelinah preizkušance sušili 503 ur oziroma 21 dni. V tem času smo dosegli najnižje 
končne vlažnosti pri lesu divjega kostanja debelin 22 in 28 mm (8,1 %). Pri temperaturi 
sušenja 40 °C smo pri vseh treh lesnih vrstah in debelinah preizkušance sušili 407 ur oziroma 
17 dni. Najnižje končne vlažnosti smo ponovno dobili pri lesu divjega kostanja pri debelini 
preizkušancev 28 mm. Pri temperaturi sušenja 60 °C smo pri amerikanskem javorju in 
divjem kostanju preizkušance vseh treh debelin sušili 578 ur oziroma 24 dni, preizkušance 
robinije treh debelin pa 584 ur oziroma 24 dni. Sušenje je sicer res trajalo daljši čas, vendar 
moramo pri tem upoštevati podaljšanje zaradi okvare sistema razvlaževanja v sušilni komori. 
Okvara se je pojavila v območju sušenja TNCS, zato se odstopajoči rezultati pojavljajo le 
pri obravnavanju celotnega procesa sušenja. Korektno pa smo lahko ocenili hitrosti sušenja 
svežega lesa in sušenja do nižjih končnih vlažnosti pod TNCS, saj je bilo delovanje sušilne 
komore na začetku in proti koncu sušenja sprejemljivo. Glede na vlažnostno območje je 
najdlje trajalo sušenje amerikanskega javorja in divjega kostanja, čas sušenja robinije je bil 
zaradi nizkih začetnih vlažnosti nekoliko krajši (preglednica 2). 
Preglednica 2: Trajanje ter povprečna začetna (uz) in končna (uk) vlažnost treh debelin preizkušancev javorja, 
robinije in kostanja pri treh različnih temperaturah. 
  
  
amerikanski javor divji kostanj robinija 
čas sušenja 
[h] 





20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 
22 
uz 108,7 105,0 128,7 102,4 104,3 106,2 32,0 28,9 32,7 
uk 13,9 13,5 19,3 8,1 11,6 11,3 10,2 14,8 10,7 
28 
uz 119,5 101,4 101,0 103,1 108,4 115,7 30,0 22,4 28,6 
uk 12,0 14,9 19,5 8,1 10,7 15,0 13,5 12,8 9,00 
46 
uz 82,2 108,8 70,3  / /  /  27,7 30,7 29,2 
uk 13,9 25,8 25,0  / /  /  14,8 20,4 12,3 
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4.2 SUŠILNE KRIVULJE TUJERODNIH LESNIH VRST 
Sušilne krivulje amerikanskega javorja in divjega kostanja pri 20 °C se začenjajo pri nizkih 
vlažnostih, ker se nam je material med predhodnim preizkušanjem pri temperaturah 40 C 
in 60 C že delno osušil, zato smo obravnavali samo del sušenja pod TNCS. Pri ostalih dveh 
temperaturah je bil les še svež in smo lahko formirali sušilno krivuljo tudi v prvi fazi sušenja. 
 
Začetna vlažnost preizkušancev amerikanskega javorja pri temperaturi 20 °C ni bila visoka, 
zato sušilni proces ni trajal tako dolgo (slika 13 a). Kot je bilo pričakovano, smo glede na 
razporeditev začetnih vlažnosti po debelini (nižja debelina, nižja začetna vlažnost) pri 
temperaturi 40 °C najnižje končne vlažnosti dosegali pri preizkušancih manjših debelin (22 
mm in 28 mm). TNCS smo pri debelinah 22 mm in 28 mm dosegli po 194 urah sušenja, pri 
debelini 46 mm po 264 urah. Pri sušenju pod TNCS se je hitrost predvideno upočasnila in 
počasi nižala z vlažnostjo do konca sušenja. Vlažnost lesa se je v prvi fazi sušenja hitro 
spreminjala pri vseh treh debelinah (slika 13 b), zaznali smo tudi konstantno hitrost značilno 
za prvo fazo sušenja. Pri temperaturi 60 °C smo pričakovano dosegali najnižje končne 
vlažnosti med vsemi tremi temperaturami. Daljši časi sušenja so posledica že opisanih težav 
z eksperimentalno opremo, kljub temu smo tudi pri tej temperaturi na začetku zasledili 
linearno padanje vlažnosti. Pri debelinah 22 mm in 28 mm je bila TNCS dosežena po 167 
urah, debelejši preizkušanci (46 mm) pa so TNCS dosegli po 216 urah sušenja (slika 13 c). 
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Slika 13: Sušilne krivulje amerikanskega javorja pri treh temperaturah a) 20 °C, b) 40 °C in c) 60 °C za tri 
debeline elementov (22 mm, 28 mm in 46 mm). 
Divji kostanj smo sušili pri vseh treh temperaturah in zaradi pomanjkanja materiala le dve 
različni debelini (22 mm in 28 mm). Tudi sušenje divjega kostanja smo pri temperaturi 20 
°C začeli z nizko začetno vlažnostjo, tako je potekalo sušenje le v difuzijskem območju. Pri 
prvi meritvi je verjetno prišlo do eksperimentalne napake, zato je nekoliko prenizka. (slika 
14 a). Nizke začetne vlažnosti smo izmerili tudi pri tanjših preizkušancih sušenih pri 
temperaturi 40 °C. Tam so bili preizkušanci debeline 22 mm že pod vlažnostjo TNCS, po 70 
urah sušenja so območje nasičenja dosegli tudi preizkušanci debeline 28 mm. Kljub višji 
začetni vlažnosti debelejših preizkušancev smo dobili približno enake rezultate končnih 
vlažnosti (slika 14 b). Glede na čas sušenja smo največje spremembe v vlažnosti in tudi 
najnižje končne vlažnosti dosegli pri temperaturi sušenja 60 °C. Daljši čas sušenja kot pri 
nižjih temperaturah si razlagamo kot posledico višjih začetnih vlažnosti in že omenjenih 
okvar na eksperimentalni opremi. Pri debelini 22 mm smo vlažnost TNCS dosegli po samo 
71 urah, medtem ko smo jo pri debelini 28 mm dosegli po 150 urah, kar je najhitreje pri vseh 
treh lesnih vrstah (slika 14 c). 
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Slika 14: Sušilne krivulje divjega kostanja pri treh temperaturah a) 20 °C, b) 40 °C in c) 60 °C za dve 
debelini elementov (22 mm in 28 mm). 
Sušenje preizkušancev najgostejše izmed treh lesnih vrst, robinije se je enakomerno 
upočasnilo do doseženega ravnovesnega stanja. Kljub temu smo dosegali zadovoljive razlike 
med začetno in končno vlažnostjo. Sušilni proces pri temperaturah 20 °C in 40 °C ni trajal 
tako dolgo zaradi nizkih začetnih vlažnosti preizkušancev lesa robinije. Vlažnost pri 
temperaturah 20 °C in 40 °C je s časom počasi upadala, zato so krivulje dokaj enakomerne 
v primerjavi z višjim nihanji vlažnosti pri višji temperaturi sušenja. Pri temperaturi 60 °C 
smo pričakovano dosegli najnižje končne vlažnosti med tremi temperaturami. Daljši časi 
sušenja so posledica že opisanih težav z eksperimentalno opremo, linearnega padanja 
vlažnosti pri tej temperaturi nismo mogli potrditi (slika 14 c). 
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Slika 15: Sušilne krivulje robinije pri treh temperaturah a) 20 °C, b) 40 °C in c) 60 °C, za tri debeline 
elementov (22 mm, 28 mm in 46 mm). 
4.3 KINETIKA SUŠENJA TUJERODNIH LESNIH VRST 
4.3.1 Hitrost sušenja nad in pod točko nasičenja celičnih sten 
Hitrost sušenja v prvi fazi smo določili in izračunali glede na začetni linearni del sušilne 
krivulje, ko se je iz preizkušancev izločevala prosta voda. Rezultati kažejo na učinkovito 
sušenje javorovine in kostanjevine pri višjih temperaturah. Amerikanski javor je v povprečju 
dosegal malenkost nižje sušilne hitrosti kot divji kostanj. Glede na temperaturo sušenja in 
debelino preizkušancev je bila pri obeh lesnih vrstah hitrost sušenja višja pri manjši debelini 
in pri višji temperaturi sušenja, ko je bila tudi ostrina sušenja višja. Pri lesu amerikanskega 
javorja so bile hitrosti pričakovano nekoliko nižje kot pri lesu divjega kostanja, kar 
pripisujemo prisotnosti otiljenega diskoloriranega lesa. Manjši standardni odklon nakazuje, 
da so razlike v hitrosti sušenja pri isti vrsti relativno majhne ter potrjujejo tudi korektnost 
naših meritev. Kljub visokim hitrostim je bila potrebna velika previdnost, da ne bi kapilarna 
tenzija prekoračila trdnosti tkiva in povzročila kolaps. Previdnost je na mestu predvsem pri 
sušenju diskoloriranega lesa amerikanskega javorja. Najnižje hitrosti sušenja nad TNCS smo 
pri amerikanskem javorju določili pri debelini 46 mm in temperaturi 40 °C (4,36 % / dan). 
Medtem ko smo pri divjemu kostanju lahko določevali hitrosti sušenja samo pri dveh 
debelinah in je zaradi tega najnižja izmerjena hitrost sušenja pri 40 °C in debelini 28 mm 
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(6,01 % / dan) (preglednica 3). Hitrosti sušenja nad TNCS pri temperaturi 20 °C in vseh 
preizkušancih robinije nismo merili, ker smo les sušili samo pod TNCS. 
Preglednica 3: Povprečna hitrost sušenja nad točko nasičenja celičnih sten za tri debeline amerikanskega 
javorja in divjega kostanja pri temperaturah 40 °C in 60 °C (v oklepaju standardni odklon). 
  hitrost sušenja lesa nad TNCS [%/dan] 
debelina 
[mm] 
amerikanski javor divji kostanj 
40 °C 60 °C 40 °C 60 °C 
22 
7,47 21,92 8,29 28,14 
(1,178) (1,959) (2,330) (1,432) 
28 
6,76 17,63 6,01 22,47 
(0,763) (2,077) (2,153) (1,959) 
46 
4,36 7,68 / / 
(0,412) (0,716) / / 
 
Hitrosti sušenja pod TNCS smo lahko določali in izračunali pri vseh treh lesnih vrstah. 
Hitrosti sušenja so v higroskopskem obočju pričakovano neprimerljivo nižje kot pri vlažnosti 
lesa nad TNCS. Vendar pa je doseganje optimalne hitrosti sušenja v difuzijskem toku lahko 
veliko pomembnejše za doseganje večjih prihrankov časa in energije v praksi. 
Na splošno smo potrdili teoretične predpostavke, da je hitrost sušenja v higroskopskem 
območju zelo odvisna od temperature (preglednica 4). Pri temperaturi 60 °C in debelini 22 
mm se je najhitreje sušil les amerikanskega javorja (2,16 % / dan). Pri temperaturi 20 °C je 
v vseh treh debelinah najnižje hitrosti dosegal les robinije. Za debeline 46 mm je les 
amerikanskega javorja dosegal višje hitrosti kot les robinije pri vseh treh temperaturah. Tudi 
pri sušenju preizkušancev v difuzijskem območju je bila zahtevana previdnost in pozornost. 
V območju sušenja pod TNCS se veliko fizikalnih, kemijskih in mehanskih lastnosti močno 
spremeni, kar bistveno vpliva na njegovo končno kakovost preizkušancev. 
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Preglednica 4: Povprečna hitrost sušenja pod točko nasičenja celičnih sten za tri debeline amerikanskega 
javorja, divjega kostanja in robinije pri temperaturah 20 °C, 40 °C in 60 °C (v oklepaju standardni odklon). 
  hitrost sušenja lesa pod TNCS [%/dan] 
debelina 
[mm] 
amerikanski javor divji kostanj robinija 
20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 
22 
0,37 1,16 2,16 0,24 1,42 1,53 0,52 1,17 1,34 
(0,076) (0,955) (1,880) (0,064) (2,268) (1,544) (0,316) (0,211) (0,392) 
28 
0,61 1,23 1,60 0,32 1,28 1,75 0,36 0,65 1,03 
(0,118) (0,929) (2,474) (0,066) (1,617) (1,686) (0,126) (0,046) (0,491) 
46 
0,47 0,85 1,51 / / / 0,27 0,64 1,26 
(0,036) (0,475) (1,960) / / / (0,119) (0,087) (0,300) 
 
4.3.2 Difuzijske karakteristike proučevanih lesnih vrst 
Za celotno trajanje sušenja je veliko bolj kot transport proste vode pomemben tok vezane 
vode pod točko nasičenja celičnih sten. Sposobnost prevajanja vezane vode opredeljujemo 
z difuzijskim koeficientom. Ker je le-ta odvisen od več dejavnikov, pri določevanju naletimo 
na zelo variabilne vrednosti. Najpomembnejša dejavnika, ki značilno vplivata na izračun 
difuzijskih koeficientov, vendar jima zaradi težjega proučevanja njihovega vpliva pri 
standardnih eksperimentih ne dajemo pozornosti, sta vlažnost in temperatura. Ne smemo pa 
pozabiti tudi na smer toka. Vpliv temperature na sposobnost difuzijskega toka smo 
proučevali pri 20 °C, 40 °C in 60 °C, medtem ko je teže določiti vpliv vlažnosti, saj poleg 
povprečnega nivoja vlažnosti vpliva tudi vlažnostni gradient, ki pa je hkrati tudi gonilni 
potencial. 
V praksi sušenja so za oceno hitrosti sušenja polovični časi sušenja (preglednica 5) 
primernejši od difuzijski koeficient. V raziskavi smo s konkretnimi vrednostmi potrdili 
pričakovane zakonitosti. Sušenje robinije kot najgostejše proučevane vrste je trajalo najdlje, 
kar velja za skoraj vse debeline sortimentov in za vse temperature. Pri vseh vrstah je imela 
pomembno vlogo tudi debelina, saj so imeli v večini primerov debelejši sortimenti daljše 
polovične čase sušenja. Tu je prišlo tudi do nekaterih manjših odstopanj (npr. amerikanski 
javor pri 60 °C), kar lahko predvsem pri amerikanskem javorju pripišemo veliki variabilnosti 
samega lesa. Polovični časi sušenja so nam tudi potrdili, da je predvsem v higroskopskem 
območju temperatura zelo pomemben dejavnik hitrejšega sušenja. Najdaljše polovične čase 
smo torej pri vseh treh lesnih vrstah dosegali pri temperaturi 20 °C in debelini 46 mm. Divji 
kostanj pa se je glede na polovični čas sušenja med vsemi tremi lesnimi vrstami izkazal kot 
les z najhitrejšim ter najenostavnejšim transportiranjem vode v higroskopskem območju pri 
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temperaturah 40 °C in 60 °C. Čeprav je njegova gostota nekoliko višja od gostote lesa 
amerikanskega javorja, pri preizkušancih niso bili prisotni obarvanja in večje napake. 
Preglednica 5: Povprečna vrednost polovičnega časa sušenja amerikanskega javorja, divjega kostanja in 
robinije pri treh debelin in temperaturah. 




amerikanski javor divji kostanj robinija 
20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 
22 95 82 55 142 58 32 202 136 49 
28 117 90 52 131 63 49 231 185 60 
46 159 119 76 / / / 257 181 81 
Glede na polovične čase sušenja smo lahko potrdili, da sta temperatura in debelina 
preizkušancev pomembna dejavnika, ki vplivata na hitrost sušenja v higroskopskem 
območju. Z izračunom difuzijskih koeficientov lahko to tudi potrdimo. Difuzijski koeficienti 
pri debelinah 22 mm in 28 mm so primerljivi, debeline 46 mm pa imajo dosti višje 
koeficiente. Za les amerikanskega javorja smo pri izračunu difuzijskih koeficientov 
ugotovili, da se veča s temperaturo in debelino (velja za vse tri lesne vrste) z izjemo (večji 
pri debelini 22 mm kot pri 28 mm) pri temperaturi 60 °C, česar posledico smo razložili pri 
razlagi polovičnih časov sušenja preizkušancev (slika 16 a). Vpliv temperature sušenja na 
hitrost sušenja v higroskopskem območju lahko utemeljimo ravno na podlagi dane izjeme. 
Najvišjo povprečno hitrost sušenja (med vsemi tremi lesnimi vrstami) pod TNCS je dosegel 
les amerikanskega javorja pri temperaturi 60 °C in debelini 22 mm, kar smo pričakovali pri 
divjem kostanju. Les divjega kostanja ima pri obeh dveh proučevanih debelinah in vseh 
temperaturah, večinoma najvišje difuzijske koeficiente izmed treh lesnih vrst (slika 16 b). 
Torej bomo največ časa in energije prihranili pri sušenju divjega kostanja. Robinija ima pri 
temperaturi 60 °C presenetljivo najvišji difuzijski koeficient glede na vse tri lesne vrste, ki 
je ponovno lahko povezan z relativno visoko hitrostjo sušenja pod TNCS glede na visoko 
temperaturo (slika 16 c). 
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Slika 16: Difuzijski koeficient za les amerikanskega javorja a), divjega kostanja b) in robinije c) pri treh 
temperaturah in debelinah. 
4.4 KAKOVOST SUŠENJA PROUČEVANIH LESNIH VRST 
4.4.1 Povprečna vlažnost in vlažnostni gradient 
Povprečno vlažnost smo med postopkom sušenja določali s spremljanjem mase celih 
preizkušancev, natančneje pa smo vlažnost in vlažnostni gradient določili v treh časovnih 
intervalih. Les amerikanskega javorja je dosegel najnižjo povprečno končno vlažnost po 24 
dneh sušenja pri temperaturi 60 °C in preizkušancih debeline 28 mm. Les divjega kostanja 
je dosegel najnižjo povprečno končno vlažnost po 24 dneh sušenja pri temperaturi 60 °C in 
preizkušancih debeline 22 mm. Les robinije je dosegel najnižjo povprečno končno vlažnost 
po 24 dneh sušenja pri temperaturi 60 °C in preizkušancih debeline 22 mm (preglednica 6). 





amerikanski javor divji kostanj robinija 
20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 
22 13,7 12,4 10,9 12,8 12,1 10,4 12,3 10,5 9,4 
28 14,1 12,6 10,8 13,1 12,1 10,9 14,3 14,0 10,0 
46 15,9 13,9 11,3 / / / 16,9 16,9 11,8 
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Vlažnostni gradient smo med postopkom sušenja določali v dveh vmesnih kontrolah. Pri 
sušenju pri temperaturi 20 °C smo prvo kontrolo izvedli po 3 dneh, pri temperaturi 40 °C po 
7 dneh in pri temperaturi 60 °C po 15 dneh. Drugo kontrolo smo opravili po 12, 16 in 24 
dneh pri temperaturah 20 °C, 40 °C oziroma 60 °C. Vlažnostni gradienti so pri vseh treh 
lesnih vrstah relativno nizki, kar nakazuje na milejše pogoje sušenja, posledično pa je bilo 
zaznati tudi manjše sušilne napetosti in manj razpokan les. Preizkušanci debeline 46 mm so 
dosegali najvišje vlažnostne gradiente (preglednici 7 in 8). 
Preglednica 7: Vlažnostni gradient v lesu amerikanskega javorja, divjega kostanja in robinije pri treh 
debelinah in temperaturah v prvem delu sušenja. 
  





amerikanski javor divji kostanj robinija 
20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 
22 0,36 0,21 0,22 0,13 0,25 0,13 0,19 0,19 0,10 
28 0,19 0,27 0,17 0,10 0,16 0,12 0,33 0,37 0,13 
46 0,60 0,31 0,10 / / / 0,43 0,50 0,36 
Preglednica 8: Vlažnostni gradient v lesu amerikanskega javorja, divjega kostanja in robinije pri treh 
debelinah in temperaturah v drugem delu sušenja. 
  





amerikanski javor divji kostanj robinija 
20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C 
22 0,04 0,09 0,04 0,08 0,10 0,08 0,05 0,08 0,06 
28 0,04 0,05 0,05 0,03 0,07 0,08 0,13 0,28 0,07 
46 0,15 0,11 0,05 / / / 0,29 0,36 0,12 
Z daljšanjem časa sušenja je vlažnostni gradient v lesu amerikanskega javorja padal. V 
prvem delu sušenja so vlažnostni gradienti veliko višji kot v drugem delu. Pri temperaturi 
20 °C in 40 °C je bil tako v prvem delu kot v drugem delu sušenja vlažnostni gradient največji 
pri preizkušancih debeline 46 mm (Δu/Δx = 0,15–0,11 %/cm). Medtem ko je bil pri 
temperaturi 60 °C v prvem delu najvišji pri preizkušancih debeline 28 mm (Δu/Δx = 0,17 
%/cm) in v drugem delu sušenja najvišji pri debelini 28 in 46 mm (Δu/Δx = 0,05 %/cm, enak 
pri dveh debelinah). 
Z daljšanjem časa sušenja se je vlažnostni gradient tudi v lesu divjega kostanja zmanjševal. 
V prvem delu sušenja so vlažnostni gradienti veliko višji kot v drugem delu. Pri vseh treh 
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temperaturah je bil tako v prvem kot v drugem delu sušenja vlažnostni gradient največji pri 
preizkušancih debeline 22 mm. V veliki večini primerov vlažnostni gradient narašča z 
večanjem debeline preizkušancev, česar pri lesu divjega kostanja ne moramo trditi tudi 
zaradi le manjših razlik v debelini (22 mm in 28 mm), saj je za debelino 46 mm zmanjkalo 
materiala.  
Tudi pri robiniji smo ugotovili zmanjševanje vlažnostnega gradienta. V prvem delu sušenja 
so vlažnostni gradienti veliko višji kot v drugem delu. Pri vseh treh temperaturah (20 °C, 40 
°C in 60 °C) je bil tako v prvem kot v drugem delu sušenja vlažnostni gradient največji pri 
preizkušancih debeline 46 mm (prvi del: Δu/Δx = 0,36–0,43 %/cm; drugi del: Δu/Δx =0,12–
0,36 %/cm). Z večanjem debeline preizkušancev se veča tudi vlažnostni gradient lesa 
robinije. Najvišji vlažnostni gradient v drugem delu sušenja pri vseh treh lesnih vrstah je bil 
dosežen v lesu robinije pri debelini 46 mm (Δu/Δx= 0,36 %/cm) (preglednici 8 in 9). 
4.4.2 Sušilne napetosti 
Napake, ki se pojavijo med sušenjem, so poleg različnih obarvanj posledica napetosti. Na 
rastne napetosti in na napetosti kot posledice anizotropnega krčenja sicer ne moremo 
vplivati, vendar pa se le-te pogosto pridružijo sušilnim napetostim.  
Sušilnim napetostim lahko prištejemo tudi kapilarno tenzijo, ki jo povzroča prosta voda v 
celičnih lumnih in je vzrok za nastanek kolapsa. Med proučevanimi vrstami je bil kolapsu 
močno podvržen amerikanski javor, posebno v elementih, ki so bili obarvani in so torej 
vsebovali diskoloriran les (slika 17).  
 
Slika 17: Kolaps okuženega lesa amerikanskega javorja. 
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Kakovost sušenja lesa določamo tudi z oceno notranjih napetosti kot posledice procesa 
zaskorjenja. Glede na oceno zaskorjenja po prežagovalni metodi (preglednica 9), lahko 
trdimo, da smo v večini les kakovostno osušili. Pri lesu amerikanskega javorja in divjega 
kostanja smo v povprečju dosegli prvovrstni razred pri robiniji pa kakovostni razred. Samo 
pri sušenju lesa robinije debeline 46 mm pri temperaturi 60 °C in lesa amerikanskega javorja 
debeline 46 mm pri temperaturi 40 °C smo dosegli standardne razrede. Med sušenjem tudi 
ni prišlo do večjih razpok, kar je povezano z nizkimi vlažnostnimi gradienti. 
 







amerikanski javor divji kostanj robinija 




22 Q E E E E E Q Q Q 
28 E Q E E Q E Q Q Q 
46 E S Q / / / E E S 
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V diplomski nalogi smo obravnavali kinetiko sušenja tujerodnih lesnih vrst, tako da smo 
preizkušance lesa amerikanskega javorja, divjega kostanja in robinije treh različnih debelin 
sušili pri treh različnih temperaturah. Za ta namen smo v teoretičnem delu podrobneje 
prikazali karakteristike lesnih vrst, mehanizem sušenja, kinetiko sušenja lesa, konvekcijsko 
komorsko sušenje in kakovost sušenja lesa.  
Pred začetkom sušilnega procesa smo za vsako lesno vrsto določili začetno vlažnost 
preizkušancev po gravimetrični metodi. Ugotovili smo, da začetna vlažnost močno vpliva 
na trajanje sušilnega procesa. Visoke začetne vlažnosti preizkušancev so negativno vplivale 
na trajanje sušenja, sklepamo, da bi v primeru visokih začetnih vlažnosti pri nižjih 
temperaturah prišlo do še daljših časov sušenja. Po končanem sušilnem procesu pa smo z 
gravimetrično metodo določili končno vlažnost. Pri vseh treh vrstah smo potrdili, da so pri 
enakomerni ostrini sušenja višje temperature in manjše debeline preizkušancev ključne za 
doseganje nizkih končnih vlažnosti. 
Pri proučevanju kinetike sušenja lesa smo se osredotočili na spremembo hitrosti sušenja v 
odvisnosti od lesne vlažnosti, temperature ter debeline preizkušancev. Pričakovano lahko 
potrdimo hipotezo, da poteka sušenje tanjših debelin hitreje kot debelejših, prav tako pa 
sušenje pospeši tudi višja temperatura. Najvišje hitrosti sušenja smo v prvi fazi dosegali pri 
temperaturi 60 °C in debelini 22 mm, med sušenjem lesa divjega kostanja. Pri sušenju 
robinije pod TNCS so bile pričakovano najnižje hitrosti sušenja.  
Počasnejše sušenje v prvi fazi sušenja smo zasledili tudi pri lesu amerikanskega javorja, 
predvsem v tistem delu, kjer se je v večjem deležu pojavila diskoloracija. Znano je, da so 
diskoloracije posledica terciarnih sprememb, ki nastanejo v lesnem tkivu po poškodovanju 
dreves. Ob poškodbi se sproži mehanizem preprečevanja širjenja negativnih vplivov okolice 
v lesno tkivo, ki ga spremlja tudi pojav močnega otiljenja. Pozitivna vloga otiljenja v živem 
drevesu pa se v tehnološkem procesu sušenja lesa odraža kot velika težava, saj onemogoča 
prosti tok proste vode, kar zmanjša prevodnost lesa. V tehnološkem postopku se zato 
pojavlja visoka kapilarna tenzija, ki lahko pripelje do kolapsa, bistveno hitreje kot pri 
prevodnih lesovih pa se zaključi prva faza sušenja, saj se površina relativno zgodaj posuši 
pod točko nasičenja celičnih sten in tvori difuzijsko bariero. Tako lahko potrdimo tudi drugo 
hipotezo in svetujemo, da se vrste z diskoloracijami sušijo z blažjimi režimi. 
Odvisnost spremembe lesne vlažnosti od časa sušenja pod TNCS smo proučevali s 
spremljanjem difuzijskega koeficienta in polovičnih časov sušenja. Potrdili smo, da je 
sušenje v higroskopskem območju najpočasnejše pri robiniji, saj je njena gostota največja 
med vsemi proučevanimi vrstami. Počasnejše sušenje robinije smo potrdili tako s 
polovičnimi časi sušenja kot tudi z najmanjšimi difuzijskimi koeficienti. Ugotovili smo, da 
je les robinije treba sušiti počasi in v daljših časovnih intervalih. Krajše čase sušenja lahko 
pričakujemo pri preostalih dveh lesnih vrstah. Nižje gostote ameriškega javorja in divjega 
kostanja so zagotovile zmerno difuzivnost. Zato negativnih vplivov na sušenje ni bilo. 
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Ugotovili smo, da temperatura v higroskopskem območju pospeši difuzijski tok in vpliva na 
skrajšanje časov sušenja. 
Končno kakovost osušenega lesa lahko ocenimo kot zadovoljivo. Zaradi grčavosti in večjega 
odklona vlaken, ki se pogosteje pojavlja zaradi gojitvenih posegov, se pogosto pojavijo tudi 
veženje. Vlažnostni gradienti na koncu sušenja so bili zmerni, zato tudi nismo zasledili 
zaskorjenja oziroma večjih sušilnih napetosti. Na podlagi vizualne ocene smo ugotovili, da 
je pri lesu ameriškega javorja potrebno previdno sušenje nad TNCS v izogib kolapsu. 
Potrjujemo tudi zadnjo hipotezo. Namreč; zaradi večjih posegov v rast drevesa je grčavost 
pogostejša, le-ta pa vpliva na ne prem potek vlaken. Tako grčavost in odklon vlaken pa imata 
znaten vpliv tudi na večjo možnost napak med sušenjem, zato se priporoča, da se zložaji med 
sušenjem obtežijo. Poškodovana drevesa imajo tudi več otiljenega diskoloriranega lesa, zato 
pa je potrebna večja previdnost in blažji režimi sušenja že na samem začetku sušenja svežega 
lesa. Opozarjamo, da se lahko kolaps pojavi vse dokler tudi v sredini elementov vlažnost ne 
pade pod točko nasičenja celičnih sten.  
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Tujerodne drevesne vrste rastejo v gozdnih sestojih, zato imajo karakteristike samostoječih 
dreves, ki po navadi rastejo v mestnem okolju, parkih in vrtovih. Zaradi značilnosti pogojev 
rasti in vplivov človeka s posegom v krošnjo in razvoj, je struktura lesa večinoma heterogena 
in odstopa od značilnosti dreves v gozdnih sestojih. Cilj naloge je bilo proučevanje sušenja 
treh tujerodnih lesnih vrst; amerikanskega javorja (Acer negundo), divjega kostanja 
(Aesculus hippocastanum) in robinije (Robinia pseudoacacia) z namenom ugotavljanja 
njihove kinetike sušenja. Predpostavili smo parametre, ki imajo vpliv na hitrosti sušenja, 
spremembo lesne vlažnosti, difuzivnost in kakovost sušenja. Vzorce svežega lesa treh 
debelin (22 mm, 28 mm in 46 mm) smo sušili pri treh temperaturah (20 °C, 40 °C in 60 °C) 
v laboratorijskem sušilnem kanalu, pri konstantni ostrini sušenja. Za vsako lesno vrsto, 
dimenzijo in temperaturo smo imeli po šest ali pet preizkušancev. Preizkušancev divjega 
kostanja debeline 46 mm nismo imeli. Med procesom sušenja smo preverjali kakovost 
sušenja tako, da smo določali povprečno vlažnost, vlažnostni gradient, notranje napetosti in 
sušilne napake. Sušilna krivulja nam je pomagala pri določanju hitrosti sušenja, ki je bila 
največja pri divjem kostanju. Potrdili smo, da se lesu z nižjo debelino in gostoto hitrost 
sušenja viša z višanjem temperature. Robinija je imela najnižjo difuzivnost zaradi njene 
visoke gostote in pogoste otiljenosti, kar so potrdili nizki difuzijski koeficienti in dolgi 
polovični časi sušenja. Potrdili smo, da so izračunani difuzijski koeficienti in vlažnostni 
gradienti pri debelejših sortimentih višji. Na podlagi vizualne ocene smo ugotovili, da je pri 
lesu amerikanskega javorja potrebno previdno sušenje nad TNCS v izogib kolapsu. 
  
Omovšek M. Kinetika sušenja tujerodnih lesnih vrst.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
  
 
   
 
36 
7 VIRI  
Brus R. 2008. Robinija. Slovenski čebelar, 110, 6: 205–206. URN:NBN:SI:doc-
GJRAW3NK, iz http://www.dlib.si (avgust 2020) 
Cividini R. 1962. Nekaj osnovnih pravil za rokovanje s sušilnico. Les, 8/9: 1–17. 
Dimitrov T. 2002. Klima i prirodno sušenje drva. Zagreb, Leksikografski zavod Miroslav 
Krleža: 132 str. 
Dinwoodie J. M. 2000. Timber: its nature and behaviour. London, CRC Press: 253 str. 
Gorišek Ž. 1994. Točka nasičenja celičnih sten kot kritična točka v procesu sušenja lesa. 
Les, 46, 3: 53–58 
Gorišek Ž., Geršak M., Velušček V., Čop T., Mrak C. 1994. Sušenje lesa. Ljubljana, Zveza 
društev inženirjev in tehnikov lesarstva Slovenije, Lesarska založba: 235 str. 
Gorišek Ž. 2004. Sušenje lesa 1. del. Korak, 5, 1: 19 
Gorišek Ž. 2009. Les: Zgradba in lastnosti - njegova variabilnost in heterogenost. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo: 171 str. 
Gorišek Ž. 2017-2018. Študijsko gradivo pri predmetu sušenje lesa. Ljubljana, Biotehniška 
fakulteta, Oddelek za lesarstvo. 
Hanhijärvi A., Wahl P., Räsänen J., Silbennoinen R. 2003. Observation of Development 
of Microcracks on Wood Surface Caused by Drying Stresses. Holzforschung, 57: 561– 
565 
Leban I. 2004. Študijsko gradivo. Les lastnosti. 42 str. 
Meier E. 2015a. WOOD! Identifying and Using Hundreds of Woods Worldwide. 
https://www.wood-database.com/box-elder/ (avgust 2020) 
Meier E. 2015b. WOOD! Identifying and Using Hundreds of Woods Worldwide. 
https://www.wood-database.com/horse-chestnut/ (avgust 2020) 
 
Meier E. 2015c. WOOD! Identifying and Using Hundreds of Woods Worldwide. 
https://www.wood-database.com/black-locust/ (avgust 2020) 
Omovšek M. Kinetika sušenja tujerodnih lesnih vrst.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
  
 
   
 
37 
Novak M. 2008. Sušenje lesa. Študijsko gradivo. Lesarska šola Maribor. Višja strokovna 
šola. 
Perre, P., Karimi, A. 2002. Fluid migration in two species of beech (Fagus sylvatica and 
Fagus orientalis): a percolation model able to account for macroscopic measurments 
and anatomical observations. Maderas: Cince & Technologia, 4: 50–68 
Plavčak D., Gorišek Ž., Straže A., Merela M. 2019. Drying characteristics of wood of 
invasive tree species growing in an urban environment. Les/Wood, 68, 2: 31–43 
Wengert E. 2006. Principles and Practices of Drying Lumber. Blacksbourgh, Virginia 
Polytechic Institute and State University: 58 str. 
Mestna občina Ljubljana. 2020. Amerikanski javor. 
https://www.tujerodne-vrste.info/vrste/ameriski-javor/ , (avgust 2020) 
Mestna občina Ljubljana. 2020a. Divji kostanj.  
https://www.ljubljana.si/sl/moja-ljubljana/varstvo-okolja/invazivne-tujerodne 
vrste/invazivne-tujerodne-rastline/divji-kostanj/, (avgust 2020) 
SIST EN 13183-:2003. Žagan les – Metoda za določitev vlažnosti. Raund and sawn 
timber – Method of measurement of moisture content-Part 1: Method for dermining 
moisture content of a piece of sawn timber (Oven dry method). 
 
SIST ENV 14464: 2003. Žagan les – Metoda za ocenjevanje zaskorjenosti. Sawn timber – 
Method of assessment of case-hardening.
 Omovšek M. Kinetika sušenja tujerodnih lesnih vrst.  





Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Željku Gorišku za pomoč pri izdelavi, oblikovanju in 
urejanju diplomske naloge, mlademu raziskovalcu Denisu Plavčaku za pomoč pri izvedbi 
naloge, ter izr. prof. dr. Alešu Stražetu za recenzijo naloge. 
Katedri za tehnologijo lesa na Oddelku za lesarstvo in projektu APPLAUSE se zahvaljujem 
za omogočanje izvedbe raziskovalnega dela v laboratoriju za sušenje lesa in priskrbljene 
materiale. 
Zahvala gre tudi partnerki, družini in prijateljem, ki so me tekom pisanja diplomske naloge 
spodbujali in mi stali ob strani. 
